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ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈ×ÅÑÊÈÅ Ï�ÎßÂËÅÍÈß ÍÀÑÛÙÅÍÈßÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÅ�ÅÕÎÄÎÂ ÑÎÁÑÒÂÅÍÍÛÌ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅÌÝ. �. Ñàïðûêèí a*, Ñ. Í. Ñåëåçíåâ b, Â. À. Ñîðîêèí b**a Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿb Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 íîÿáðÿ 2002 ã.,ïîñëå ïåðåðàáîòêè 13 ìàÿ 2003 ã.Âûíóæäåííîå ïîãëîùåíèå ñîáñòâåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ãàçîðàçðÿäíîé ïëàçìû ìîæåò áûòü ïðè-÷èíîé ñóùåñòâåííîãî ðîñòà íàñåëåííîñòè èçëó÷àþùèõ ñîñòîÿíèé, äîïîëíèòåëüíîãî ñðàâíèòåëüíî ñ èõíàñåëåííîñòüþ, çàäàâàåìîé íåóïðóãèìè ñòîëêíîâåíèÿìè è ñïîíòàííûì ðàñïàäîì ñ âûøåëåæàùèõ óðîâ-íåé. Íàëîæåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ óìåíüøàåò ý��åêò òàêîãî ñàìîíàñûùåíèÿ è ïîçâîëÿåò âûäåëèòü åãîâêëàä â íàñåëåííîñòü óðîâíÿ. �àññìàòðèâàþòñÿ èçìåíåíèÿ äîïëåðîâñêîãî êîíòóðà ïîãëîùåíèÿ ñëàáî-ãî ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ êàê �óíêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðûå îáóñëîâëåíû ðàäèàöèîííûìèïåðåõîäàìè, âûíóæäåííûìè íàñûùàþùèì ñïîíòàííûì èçëó÷åíèåì.PACS: 32.60.+i, 33.55.-b, 42.50.-p, 51.70.+f1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑî âðåìåí Ýéíøòåéíà îñîçíàíà ðîëü âûíóæäåí�íûõ ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ â êèíåòèêå êâàíòîâûõñîñòîÿíèé. Íî øèðîêèå èññëåäîâàíèÿ èõ ìíîãîîáðàç�íûõ ñëåäñòâèé íà÷àëèñü ñ ïîÿâëåíèåì ëàçåðîâ. Ýòîñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âûíóæäåííûå ïåðåõîäû çàìåò�íî ïðîÿâëÿþòñÿ, êîãäà èõ âåðîÿòíîñòè, çàâèñÿùèåîò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, èíäóöèðóþùåãî ïåðå�õîäû, ñðàâíèìû ñ âåðîÿòíîñòÿìè ñïîíòàííûõ ïåðå�õîäîâ. Íåîáõîäèìûå äëÿ ýòîãî èíòåíñèâíîñòè ëåã�êî äîñòèãàþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ëàçåðíîãî èçëó�÷åíèÿ. Ïîä åãî âîçäåéñòâèåì ñðàâíèâàþòñÿ çàñåëåí�íîñòè óðîâíåé îïòè÷åñêîãî ïåðåõîäà, ñîêðàùàþòñÿâðåìåíà æèçíè óðîâíåé, íàáëþäàþòñÿ äðóãèå ïðî�ÿâëåíèÿ ïðèñóòñòâèÿ âûíóæäåííûõ ðàäèàöèîííûõïåðåõîäîâ (ñì., íàïðèìåð, [1℄). Â îòñóòñòâèå íàñû�ùàþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñêîðîñòè âûíóæäåí�íûõ ïåðåõîäîâ ïîä äåéñòâèåì ñîáñòâåííîãî ñïîíòàí�íîãî èçëó÷åíèÿ ãàçîðàçðÿäíîé ïëàçìû íèçêîãî äàâ�ëåíèÿ, êàê ïðàâèëî, ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðî�ñòÿìè ñïîíòàííîãî ðàñïàäà óðîâíåé. Ïîýòîìó èõ*E-mail: saprykin�gorodok.net**E-mail: sorokin�iae.nsk.su

âëèÿíèå òðóäíî îáíàðóæèòü íà �îíå äðóãèõ ïðîöåñ�ñîâ, èìåþùèõ ìåñòî â ïëàçìå (íåóïðóãèå ñòîëêíîâå�íèÿ ñ ýëåêòðîíàìè è àòîìàìè, ñïîíòàííûé ðàñïàäâûøåëåæàùèõ óðîâíåé), è èõ âêëàäîì ïðåíåáðåãà�ëè. �îëü âûíóæäåííûõ ïåðåõîäîâ â �îðìèðîâàíèèõàðàêòåðèñòèê ãàçîðàçðÿäíîé ïëàçìû ñòàëà îñîçíà�âàòüñÿ òîëüêî â ïîñëåäíåå âðåìÿ. Òàê, â íåäàâíèõðàáîòàõ [2�4℄ ïîêàçàíî, ÷òî è â îáû÷íîé íèçêîòåìïå�ðàòóðíîé ãàçîðàçðÿäíîé ïëàçìå ïðè îïðåäåëåííûõóñëîâèÿõ ðîëü âûíóæäåííûõ ïåðåõîäîâ ìîæåò áûòüñóùåñòâåííîé.Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îòíîñèòñÿ ê ìåòàñòàáèëü�íûì ñîñòîÿíèÿì, ñïîíòàííûé ðàñïàä êîòîðûõ îòñóò�ñòâóåò, è âûíóæäåííîå ïîãëîùåíèå ìîæåò áûòü ý���åêòèâíîé ïðè÷èíîé èõ ðàçðóøåíèÿ [2℄. Ïî îöåí�êàì [2℄ ÷àñòîòà âûíóæäåííûõ ïåðåõîäîâ � èç-çà ïî�ãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ðàñ÷åòå íà îäèí ìåòàñòàáèëü�íûé àòîì â 1 ñì3 â òèïè÷íûõ óñëîâèÿõ ãàçîðàçðÿä�íîé ïëàçìû òëåþùåãî ðàçðÿäà â íåîíå íàõîäèòñÿ íàóðîâíå 106 ñ�1. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êîíöåíòðà�öèÿ âîçáóæäåííûõ àòîìîâ, èçëó÷åíèå êîòîðûõ èí�äóöèðóåò âûíóæäåííûå ïåðåõîäû, ïðîïîðöèîíàëü�íà êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, òî â èíòåðâàëå òàêîéïðîïîðöèîíàëüíîñòè ðàäèàöèîííûé ìåõàíèçì òóøå�1232



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 2003 Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ïðîÿâëåíèÿ íàñûùåíèÿ : : :íèÿ ìåòàñòàáèëåé îêàçûâàåòñÿ íà ïîðÿäîê ñèëüíååýëåêòðîííîãî.Âî-âòîðûõ, ðîëü âûíóæäåííûõ ïåðåõîäîâ çàìåò�íà ïðè îáìåíå ìàãíèòíîé êîãåðåíòíîñòüþ ìåæäóâûðîæäåííûìè óðîâíÿìè ñ áëèçêèìè øèðèíàìè. Âýòèõ óñëîâèÿõ äàæå ìàëûå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðî�ñòüþ ñïîíòàííîé ðåëàêñàöèè Amn ÷àñòîòû âûíóæ-äåííîãî îáìåíà ìàãíèòíîé êîãåðåíòíîñòüþ óðîâíåé(�nm � 106�107 ñ�1 � 0:1Amn) ìîãóò ïðèâîäèòü êñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ øèðèí (ñóæåíèþ è óøè�ðåíèþ) ðåçîíàíñîâ ìàãíèòíîé êîãåðåíòíîñòè [3℄. ßâ�ëåíèÿ âûíóæäåííîãî ïåðåíîñà è îáìåíà ìàãíèòíîéêîãåðåíòíîñòüþ èíòåðåñíû òåì, ÷òî ðàçðóøåíèå êî�ãåðåíòíîñòè çååìàíîâñêèõ ïîäóðîâíåé â ñëàáûõ ìàã�íèòíûõ ïîëÿõ äîïóñêàåò âîçìîæíîñòü èõ ïðÿìîãîýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ. Îá îáíàðóæåíèèïåðåíîñà ìàãíèòíîé êîãåðåíòíîñòè (âûñòðàèâàíèÿ)óðîâíåé è îáìåíà âûñòðàèâàíèåì ïîä äåéñòâèåì ñîá�ñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ ðàçðÿäà ñîîáùåíî â ðàáîòå [4℄.Õàðàêòåðíî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíóþ ìà�ëîñòü âåðîÿòíîñòåé âûíóæäåííûõ ïåðåõîäîâ, àìïëè�òóäû îïòèêîìàãíèòíûõ ðåçîíàíñîâ âûñòðàèâàíèÿ,ïåðåíåñåííûõ ñ íèæíèõ óðîâíåé, îêàçàëèñü íå íà�ìíîãî ìåíüøå àìïëèòóä ñîáñòâåííûõ ðåçîíàíñîâ âû�ñòðàèâàíèÿ èññëåäóåìîãî óðîâíÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,÷òî, â îòëè÷èå îò âðåìåí ðåëàêñàöèè, ãäå âàæíà÷àñòîòà âûíóæäåííûõ ïåðåõîäîâ â ðàñ÷åòå íà îäèíàòîì, äëÿ àìïëèòóä âàæåí ïîëíûé ïðèõîä âûñòðî�åííûõ àòîìîâ íà âåðõíèé óðîâåíü, à îí ïðîïîðöèî�íàëåí ïðîèçâåäåíèþ ÷àñòîòû âûíóæäåííîãî óõîäàñ íèæíåãî óðîâíÿ íà êîíöåíòðàöèþ âûñòðîåííûõàòîìîâ íà íèæíåì óðîâíå. Ïðè ýòîì áîëüøàÿ êîí�öåíòðàöèÿ âûñòðîåííûõ àòîìîâ íà íèæíèõ óðîâíÿõ,êîìïåíñèðóåò ìàëîñòü âåðîÿòíîñòåé ïåðåíîñà.Îäíàêî ý��åêòû, íàáëþäàåìûå äëÿ âûñòðàèâà�íèÿ (ïîëÿðèçàöèîííîãî ìîìåíòà âòîðîãî ðàíãà óðîâ�íÿ), êîíå÷íî, áóäóò èìåòü ìåñòî è äëÿ íàñåëåííîñòèóðîâíÿ (ïîëÿðèçàöèîííîãî ìîìåíòà íóëåâîãî ðàí�ãà). È çäåñü âîçìîæíà êîìïåíñàöèÿ ìàëîé âåðîÿò�íîñòè ïåðåõîäîâ ¾ââåðõ¿, èíäóöèðîâàííûõ ñîáñòâåí�íûì èçëó÷åíèåì, áîëüøîé êîíöåíòðàöèåé àòîìîâ íàíèæíèõ óðîâíÿõ. Ïðè ýòîì èçìåíåíèå ðàçíîñòè çàñå�ëåííîñòåé óðîâíåé ïîä äåéñòâèåì ñîáñòâåííîãî èçëó�÷åíèÿ ðàçðÿäà, îáû÷íî ñëóæàùåå êðèòåðèåì âåëè÷è�íû íàñûùåíèÿ, îñòàåòñÿ ìàëûì, íî îòíîñèòåëüíûéðîñò íàñåëåííîñòè ñëàáî çàñåëåííîãî óðîâíÿ ìîæåòáûòü áîëüøèì è ïðèâîäèòü ê çàìåòíûì ñïåêòðîñêî�ïè÷åñêèì ÿâëåíèÿì. Ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå íà÷èíà�åò âûñòóïàòü êàê �àêòîð, ñïîñîáñòâóþùèé äîïîëíè�òåëüíîìó çàñåëåíèþ ðàñïàäàþùåãîñÿ ñîñòîÿíèÿ. Îä�íàêî, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ìàãíèòíîé êîãåðåíòíîñòè,ìåõàíèçì âûäåëåíèÿ âêëàäà â íàñåëåííîñòü ðàäèà�

öèîííûõ ïåðåõîäîâ, èíäóöèðîâàííûõ ñîáñòâåííûìñïîíòàííûì èçëó÷åíèåì, äî ñèõ ïîð îòñóòñòâîâàë.Èìåííî â ïëàíå âûÿâëåíèÿ âêëàäà â íàñåëåí�íîñòü óðîâíåé ïåðåõîäîâ, âûíóæäàåìûõ ñîáñòâåí�íûì ñïîíòàííûì èçëó÷åíèåì (ñàìîíàñûùåíèÿ ïåðå�õîäîâ), âûïîëíåíî äàííîå èññëåäîâàíèå. Îñíîâàíè�åì äëÿ åãî ïîñòàíîâêè ïîñëóæèëè ðåçóëüòàòû ðàáî�òû [5℄, â êîòîðîé áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà àñèììåò�ðèÿ �îðìû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ïðîáíîãî ìîíîõðîìà�òè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà ïåðåõîäå 3s2�2p4 íåîíà êàê�óíêöèè ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â óñëîâèÿõîòñòðîéêè ÷àñòîòû ëàçåðà îò öåíòðà ïåðåõîäà. Ïðåä�ïðèíÿòûå â ðàáîòå [5℄ àíàëèç è ïðîâåðêà âîçìîæíûõïðè÷èí àñèììåòðèè îñòàâèëè îäíó âîçìîæíóþ ãèïî�òåçó � î ñâÿçè àñèììåòðèè ñ çàâèñÿùèì îò ìàãíèò�íîãî ïîëÿ ïåðåíîñîì çàñåëåííîñòè ñ íèæåëåæàùèõóðîâíåé íà çîíäèðóåìûé. Îäíàêî ìåõàíèçì ïåðåíî�ñà îñòàëñÿ íå âïîëíå ÿñåí.Êà÷åñòâåííî ïðèðîäà âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿíà ðàäèàöèîííûé ïåðåíîñ íàñåëåííîñòè, ëåæàùàÿâ îñíîâå ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà, ñîñòîèò â ñëåäóþ�ùåì. �àññìîòðèì äâóõóðîâíåâûé âîçáóæäåííûé ãàçñ òðåõêðàòíî âûðîæäåííûì íèæíèì èëè âåðõíèìóðîâíåì. Ïîìåñòèì åãî â ìàãíèòíîå ïîëå, ðàñùåï�ëÿþùåå ëèíèþ ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ íà èíòåðâàë,ïðåâûøàþùèé åå øèðèíó. Â íàïðàâëåíèè, îðòîãî�íàëüíîì ìàãíèòíîìó ïîëþ, áóäóò èçëó÷àòüñÿ òðèëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûå ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåí�òû. Îäíà èç íèõ, ñ ïîëÿðèçàöèåé ïàðàëëåëüíîé ìàã�íèòíîìó ïîëþ (�-êîìïîíåíòà), íå ñìåùàåòñÿ ìàãíèò�íûì ïîëåì è â ñîçäàíèè ý��åêòà íå ó÷àñòâóåò. Äâåäðóãèå èìåþò îäèíàêîâóþ ïîëÿðèçàöèþ, êîòîðàÿ îð�òîãîíàëüíà ìàãíèòíîìó ïîëþ (�-êîìïîíåíòû), íî èñ�ïûòûâàþò ïðîòèâîïîëîæíûé ÷àñòîòíûé ñäâèã ïðèíàëîæåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â óñëîâèÿõ áîëüøî�ãî çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ êàæäàÿ èç ýòèõ êîì�ïîíåíò ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ èíäóöèðóåò ðàäèà�öèîííûå ïåðåõîäû (íàñûùàåò ïåðåõîä) ìåæäó ñâî�åé ïàðîé ïîäóðîâíåé. Îäíàêî ïðè óìåíüøåíèè ìàã�íèòíîãî ïîëÿ ýòè ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû ïåðå�êðûâàþòñÿ è íà êàæäûé èç ïåðåõîäîâ âîçäåéñòâóåòóæå óäâîåííàÿ èíòåíñèâíîñòü (ñóììàðíàÿ èíòåíñèâ�íîñòü ¾ñâîåãî¿ è ¾÷óæîãî¿ èçëó÷åíèÿ), ÷òî ïðèâî�äèò ê ðîñòó âåðîÿòíîñòè âûíóæäåííûõ ïåðåõîäîâ, êáîëüøåìó ñàìîíàñûùåíèþ è ê ðîñòó íàñåëåííîñòèâåðõíåãî óðîâíÿ. Ýòó äîáàâêó ê íàñåëåííîñòè, ïðåä�ñòàâëÿþùóþ ñîáîé êîëîêîëîîáðàçíóþ çàâèñèìîñòüñ öåíòðîì íà íóëå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ìîæíî îáíàðó�æèòü ìíîãèìè ñïîñîáàìè � è â ñïîíòàííîì èñïóñêà�íèè, è ïðè ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè. Òàêèì îáðàçîì,ïîÿâèëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïðåäïîñûëêè âûäåëå�íèÿ âêëàäà ñàìîíàñûùåíèÿ â íàñåëåííîñòü óðîâíåé3 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1233



Ý. �. Ñàïðûêèí, Ñ. Í. Ñåëåçíåâ, Â. À. Ñîðîêèí ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 2003íà �îíå äðóãèõ ïðîöåññîâ èõ çàñåëåíèÿ.Öåëü íàøåé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè�îðìû ñèãíàëà ïðè ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè â ðåàëü�íûõ óñëîâèÿõ òåïëîâîãî äâèæåíèÿ àòîìîâ, èçîòðîï�íîñòè íàñûùàþùåãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ðàçðÿ�äà, ðàçëè÷èÿ óãëîâûõ ìîìåíòîâ, �àêòîðîâ Ëàíäåóðîâíåé è óñëîâèé íàáëþäåíèÿ.2. ÝÔÔÅÊÒ ÍÀÑÛÙÅÍÈß ÂÏ�ÎÄÎËÜÍÎÌ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÁóäåì ðåøàòü çàäà÷ó î ïîãëîùåíèè ïðîáíîãî ìî�íîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ïðèñóòñòâèè íàñû�ùàþùåãî èçîòðîïíîãî øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿíà ïðèìåðå òðåõóðîâíåâîé ñèñòåìû, ïðèâåäåííîé íàðèñ. 1. Ïðèìåì, ÷òî äëÿ çàñåëåííîñòåé óðîâíåé âû�ïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå Nn � Nm � Nl. Äëÿ òëåþ�ùåãî ðàçðÿäà â íåîíå, íàïðèìåð, ðàçëè÷èå çàñåëåí�íîñòåé íèæíèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ìîæåò äî�ñòèãàòü ÷åòûðåõ ïîðÿäêîâ [6℄. Ïðîáíîå ëàçåðíîå èç�ëó÷åíèå êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè ðåçîíàíñíî âåðõíåéïàðå óðîâíåé. Äëÿ èçìåðåíèÿ åãî ñïåêòðà ïîãëîùå�íèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ìàãíèòíîãî ñêàíèðîâàíèÿ.Ìàãíèòíîå ïîëå, êàê è â ðàáîòå [5℄, ïàðàëëåëüíîâîëíîâîìó âåêòîðó k� ïðîáíîé âîëíû, ðàñïðîñòðà�íÿþùåéñÿ âäîëü îñè z. Â êà÷åñòâå íàñûùàþùåãîèçîòðîïíîãî øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ áóäåì ðàñ�ñìàòðèâàòü ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå ñ óðîâíÿ m, êî�òîðîå ïðåäñòàâèì ñîâîêóïíîñòüþ ïëîñêèõ âîëí, ðàñ�ïðîñòðàíÿþùèõñÿ âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ.2.1. Êàñêàäíàÿ ñèñòåìà ñ íåâûðîæäåííûìïðîìåæóòî÷íûì óðîâíåìÓðîâåíüm ïðèìåì íåâûðîæäåííûì, ïðè ýòîì èç�ìåíåíèÿ ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ñýòîãî óðîâíÿ áóäóò ñâÿçàíû òîëüêî ñ ý��åêòàìè, çà�âèñÿùèìè îò çàñåëåííîñòè. Òîãäà âåðõíèé è íèæíèéóðîâíè l è n ñëåäóåò ïðèíÿòü òðåõêðàòíî âûðîæäåí�
GM (
;k) G�G� GM (
;k)l; Jl = 1m; Jm = 0n; Jn = 1

l; Jl = 0
n; Jn = 0m; Jm = 1à á

�èñ. 1. Ñõåìû îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ

íûìè ïî ìàãíèòíîìó êâàíòîâîìó ÷èñëó (èõ óãëîâûåìîìåíòû Jl = Jn = 1), �àêòîð Ëàíäå äëÿ óðîâíÿ n,gn, ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò gl. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàáîòûïðîáíîãî ïîëÿ â îïèñàííûõ âûøå óñëîâèÿõ âîñïîëü�çóåìñÿ ðàçëîæåíèåì âûðàæåíèÿ (8.79) èç ðàáîòû [1℄(ñòð. 137) ïî ñòåïåíÿì èíòåíñèâíîñòè íàñûùàþùåãîèçëó÷åíèÿ (ñì. òàêæå �îðìóëó (13.4)) äëÿ ìîäåëèðåëàêñàöèîííûõ êîíñòàíò:P� = P (0)� + P (1)� ;P (0)� = �2~!�� �lmNmW (v)jG�j2�2lm + (
� +�� � k� � v)2�v ;P (1)� = �2~!�� �lmNnW (v)jG�j2�2lm + (
� +�� � k� � v)2 �� 1XM=�1 2�mn�mm jGM (
;k)j2�2mn+(
+�M�k � v)2+v;k;
 : (1)Çäåñü �lm, �mn, �mm � êîíñòàíòû ðåëàêñàöèè â ñèñ-òåìå òåðìîâ l,m, n;W (v) � ðàñïðåäåëåíèå Ìàêñâåë�ëà ïî ñêîðîñòÿì; G� � ÷àñòîòà �àáè äëÿ ïðîáíîãîèçëó÷åíèÿ; 
� = !� � !lm, 
 = ! � !mn � îòñòðîé�êè ÷àñòîò ïðîáíîãî, !�, è íàñûùàþùåãî, !, èçëó÷å�íèé îò öåíòðà ïåðåõîäîâ !lm è !mn; � = �BgnH ,�� = �BglH îïðåäåëÿþò çååìàíîâñêèé ñäâèã ìàã�íèòíûõ ïîäóðîâíåé óðîâíåé n è l; èíäåêñ M îçíà�÷àåò ñóììèðîâàíèå ïî ìàãíèòíûì ïîäóðîâíÿì óðîâ�íÿ n; GM (
;k) � ÷àñòîòà �àáè äëÿ ñïîíòàííîãî èç�ëó÷åíèÿ íà ïåðåõîäå ìåæäó óðîâíÿìè m è n, ðàñ�ïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â íàïðàâëåíèè, çàäàâàåìîì âåê�òîðîì k, â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî êâàíòîâîãî÷èñëà M óðîâíÿ n. Â �îðìóëå (1) ñóììèðîâàíèå ïîìàãíèòíûì ïîäóðîâíÿì óðîâíÿ n �àêòè÷åñêè îçíà�÷àåò ñóììèðîâàíèå ïî ïîëÿðèçàöèÿì ñïîíòàííîãîèçëó÷åíèÿ, ïðåäñòàâëåííûì â ñ�åðè÷åñêîì áàçèñå ñîðòàìè e+1, ez, e�1 (îñü z ïàðàëëåëüíà ìàãíèòíîìóïîëþ). Óãëîâûå ñêîáêè â (1) îáîçíà÷àþò óñðåäíåíèåïî ïàðàìåòðàì, âûíåñåííûì â èíäåêñû çà óãëîâûìèñêîáêàìè: ñêîðîñòè àòîìà v, îðèåíòàöèè âîëíîâîãîâåêòîðà k è îòñòðîéêè íàñûùàþùåãî èçëó÷åíèÿ 
.�åçóëüòàò ñóììèðîâàíèÿ ïî ìàãíèòíûì ïîäóðîâíÿìâ (1) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âåëè÷èíó, ïðîïîðöè�îíàëüíóþ ïåðâîé íåëèíåéíîé ïîïðàâêå ê çàñåëåííî�ñòè óðîâíÿ m.Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè â (1) òðåáóåòñÿ óñðåä�íåíèå ëèøü ïî ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòå ñêîðîñòè àòî�ìà � vz . Â ïåðâîì íåëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè íåîáõî�äèìî ïðîâîäèòü óñðåäíåíèå ïî âñåì ïðîåêöèÿì ñêî�ðîñòè. Èç-çà ïðåäïîëàãàåìîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïî 
â �îðìóëàõ (1) îñòàâëåíû òîëüêî ñëàãàåìûå, îòâå�÷àþùèå èçìåíåíèþ çàñåëåííîñòè óðîâíÿ m ïîä äåé�1234



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 2003 Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ïðîÿâëåíèÿ íàñûùåíèÿ : : :ñòâèåì íàñûùàþùåãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ. Íåëè�íåéíûå èíòåð�åðåíöèîííûå ý��åêòû â ýòîì ñëó�÷àå îáðàùàþòñÿ â íóëü è óäåðæèâàòü èõ â íà÷àëü�íûõ âûðàæåíèÿõ íåò íåîáõîäèìîñòè. Òàêæå â ðàçëî�æåíèè (1) íå ó÷èòûâàþòñÿ ý��åêòû ïîëåâîãî ðàñ�ùåïëåíèÿ, òàê êàê îíè ìàëû ïðè Nn � Nm (ñì.ñòð. 210 [1℄).Íàñûùàþùåå èçëó÷åíèå jGM (
;k)j2 â (1) ïðåä�ñòàâëåíî òðåìÿ ïîëÿðèçàöèîííûìè êîìïîíåíòàìè:jG+1(
;k)j2, jG0(
;k)j2, jG�1(
;k)j2. �àñïðåäåëå�íèå jGM (
;k)j2 èçîòðîïíî ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó ',à ïî ïîëÿðíîìó óãëó � îïðåäåëÿåòñÿ ïðîåêöèÿìè êî�ëåáàíèé àòîìíîãî äèïîëÿ íà ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêó�ëÿðíóþ íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, êîòîðîå çà�äàåòñÿ âåêòîðîì k. Èçâåñòíî, ÷òî êîëåáàíèÿ ýëåê�òðè÷åñêîãî äèïîëÿ, ðàçëîæåííûå ïî ñ�åðè÷åñêèìîðòàì e+1, ez, e�1 â òðåõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿð�íûõ íàïðàâëåíèÿõ, îòâå÷àþò ïðàâèëàì îòáîðà ïîìàãíèòíîìó êâàíòîâîìó ÷èñëó äëÿ ýëåêòðîäèïîëü�íîãî èçëó÷åíèÿ. Êîëåáàíèÿ äèïîëÿ âäîëü îñè êâàí�òîâàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ z ïîðîæäàþò íåñìåùåí�íóþ ïî ÷àñòîòå êîìïîíåíòó èçëó÷åíèÿ, ïîëÿðèçî�âàííóþ âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ (�-êîìïîíåíòó). Êî�ëåáàíèÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíûå îñè z, ïîðîæäàþò ïðà�âî- è ëåâîïîëÿðèçîâàííûå �-êîìïîíåíòû èçëó÷åíèÿñî ñìåùåííûìè èç-çà ý��åêòà Çååìàíà ÷àñòîòàìè.Ïðîåöèðîâàíèå êîëåáàíèé äèïîëÿ íà ïëîñêîñòü, ïåð�ïåíäèêóëÿðíóþ âåêòîðó k, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîâîðî�òîì ñèñòåìû êîîðäèíàò âîêðóã îñè y îò ëàáîðàòîð�íîé ñèñòåìû (z k H) ê ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ îñüþz k k ñ ïîìîùüþ ìàòðèöû Âèãíåðà D1(0�0) = d1(�)ïðè � = � [7℄. Óãëû Ýéëåðà � è 
 äëÿ D1(��
) ìîæ�íî ïîëîæèòü ðàâíûìè 0. Îíè âíîñÿò ëèøü �àçîâûéñäâèã â êîìïîíåíòû èçëó÷åíèÿ ñ êðóãîâûìè ïîëÿðè�çàöèÿìè, íå îêàçûâàÿ âëèÿíèÿ íà èíòåíñèâíîñòü èç�ëó÷åíèÿ ââèäó èõ íåêîãåðåíòíîñòè ïðè ñïîíòàííîìèñïóñêàíèè. Äàëåå âåêòîðû ïîëÿðèçàöèé íàñûùàþ�ùåãî èçëó÷åíèÿ íåîáõîäèìî ïðåîáðàçîâàòü îáðàòíîê ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò:E1 = d1(��)PEd1(�)E;E = 264 E+1E0E�1 375 ; PE = 264 1 0 00 0 00 0 1 375 : (2)Çäåñü E+1, E0, E�1 � ïëîñêèå âîëíû, îòâå÷àþùèåêîëåáàíèÿì àòîìíîãî äèïîëÿ, PE � ïðîåöèðóþùàÿìàòðèöà, ó÷èòûâàþùàÿ ïîïåðå÷íûå ñâîéñòâà ýëåê�òðîìàãíèòíîé âîëíû. Ïîñêîëüêó ïðè ñïîíòàííîì èñ�ïóñêàíèè E+1, E0, E�1 èìåþò ñëó÷àéíûå �àçû, èí�òåð�åðåíöèþ E+1, E0, E�1 ó÷èòûâàòü íå áóäåì.Îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ jGM (
;k)j2 ñ ó÷å�

òîì ðàñïðåäåëåíèÿ Ìàêñâåëëà ïî ñêîðîñòÿì èçëó÷à�þùèõ àòîìîâ èìååò âèäjG+1(
;k)j2 = I0d2(exp"��
+�kVT �2# ���1 + 
os2�2 �2 + exp"�� 
kVT �2#�� (
os� sin�)22 ++ exp"��
��kVT �2#�1� 
os2�2 �2) ;jG0(
;k)j2 = I0d2(exp"��
+�kVT �2# �� (
os� sin�)22 + exp"�� 
kVT �2# sin4�++ exp"��
��kVT �2# (
os� sin�)22 ) ;jG�1(
;k)j2 = I0d2(exp"��
+�kVT �2# ���1� 
os2�2 �2 ++ exp"�� 
kVT �2# (
os� sin�)22 ++ exp"��
��kVT �2#�1 + 
os2�2 �2) :

(3)

Çäåñü âåëè÷èíà I0 ïðîïîðöèîíàëüíà èíòåãðàëüíîéèíòåíñèâíîñòè ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ, îïðåäåëÿå�ìîé çàñåëåííîñòüþ Nm óðîâíÿ m è ïåðâûì êî�ý��èöèåíòîì Ýéíøòåéíà, d � ïðèâåäåííûé äè�ïîëüíûé ìîìåíò ïåðåõîäà m�n. Êàê óæå îòìå÷à�ëîñü âûøå, ðàñïðåäåëåíèå jGM (
;k)j2 èçîòðîïíîïî àçèìóòàëüíîìó óãëó ', ïîýòîìó çàâèñèìîñòü îò' îòñóòñòâóåò, 
os� = k � H=kH . Âûðàæåíèÿ (3)íå ÿâëÿþòñÿ âïîëíå ñòðîãèìè â ñìûñëå íîðìèðîâ�êè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, íî âïîëíå äîñòàòî÷�íû äëÿ êà÷åñòâåííîãî êâàçèêëàññè÷åñêîãî îïèñàíèÿïðîñòðàíñòâåííûõ, ïîëÿðèçàöèîííûõ è ñïåêòðàëü�íûõ õàðàêòåðèñòèê ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ àíñàìá�ëÿ àòîìîâ â ìàãíèòíîì ïîëå. Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ,÷òî ïðè � = 0 ñóììàðíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷å�íèÿ, jG+j2+ jG�j2+ jG0j2, íå çàâèñèò îò óãëà �, êàêè ïîëîæåíî äëÿ èçîòðîïíîãî ñïîíòàííîãî ðàñïàäà.Êðîìå òîãî, êîìïîíåíòû jG+j2, jG�j2, jG0j2 íå ïîðî�æäàþò èíòåãðàëüíûõ ïî òåëåñíîìó óãëó êîìïîíåíòòåíçîðà ïîëÿðèçàöèè íåíóëåâîãî ðàíãà ([1℄, ñòð. 157,�îðìóëà (10.33)).1235 3*



Ý. �. Ñàïðûêèí, Ñ. Í. Ñåëåçíåâ, Â. À. Ñîðîêèí ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 2003Èç ñîîòíîøåíèé (3) ñëåäóåò, ÷òî ëèøü äëÿ ñâåòà,ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âäîëü îñè z (� = 0), ðåçîíàíñ�íûå óñëîâèÿ âûïîëíÿþòñÿ íåçàâèñèìî îò âåëè÷èíûìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì �îòîí, èçëó÷åííûé íàïåðåõîäå ñ èçìåíåíèåì ìàãíèòíîãî êâàíòîâîãî ÷èñ�ëà, Mm � Mn = +1 (èëè �1), áóäåò ïîãëîùàòüñÿíà ïåðåõîäå òîãî æå òèïà. Äëÿ èçëó÷åíèÿ, èäóùåãîïîä íåêîòîðûì óãëîì � ê îñè z, �îòîíû, èñïóùåí�íûå íà ïåðåõîäå êàêîãî-ëèáî îäíîãî òèïà, íàïðèìåðñ Mm � Mn = +1, áóäóò ïîãëîùàòüñÿ íà ïåðåõî�äàõ âñåõ òèïîâ. Â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿòîé ÷àñòè èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ ïîãëîùàåòñÿ íà ¾÷ó�æîì¿ ïåðåõîäå, ðåçîíàíñíûå óñëîâèÿ íàðóøàþòñÿ.Ýòîò ý��åêò íàèáîëåå î÷åâèäåí äëÿ èçëó÷åíèÿ, ðàñ�ïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ïîïåðåê îñè z. Â ýòîì ñëó÷àå îáå�-êîìïîíåíòû èçëó÷åíèÿ, ðàñùåïëåííûå ïî ÷àñòîòåèç-çà ïîïåðå÷íîãî ý��åêòà Çååìàíà, èìåþò îäèíà�êîâóþ ëèíåéíóþ ïîëÿðèçàöèþ, ïåðïåíäèêóëÿðíóþìàãíèòíîìó ïîëþ. Îáå îíè âçàèìîäåéñòâóþò ñ îáîè�ìè ïåðåõîäàìè ñMm�Mn = �1 ðàçäåëüíî è òîëüêîäëÿ ïîëîâèíû èçëó÷åíèÿ âûïîëíÿþòñÿ ðåçîíàíñíûåóñëîâèÿ. Äëÿ �îòîíîâ, ïîëÿðèçîâàííûõ ïàðàëëåëü�íî ìàãíèòíîìó ïîëþ (�-êîìïîíåíòà èçëó÷åíèÿ), ðå�çîíàíñíûå óñëîâèÿ âûïîëíÿþòñÿ ëèøü ïðè � = 0(èçëó÷åíèå îòñóòñòâóåò) è � = �=2 (ìàêñèìàëüíàÿèíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ). Ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâ�íîñòü íåðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ �-êîìïîíåíòûäîñòèãàåòñÿ ïðè � � 51Æ.Âûðàæåíèå äëÿ ëèíåéíîé ÷àñòè ðàáîòû ïðîáíîãîïîëÿ â (1) âîçíèêàåò âî ìíîãèõ çàäà÷àõ è äîñòàòî÷�íî õîðîøî èçó÷åíî (ñì., íàïðèìåð, [1℄, ñòð. 252). Îíîïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ëèøü â ñðàâíåíèè ñ íåëèíåé�íîé ÷àñòüþ. Íåëèíåéíàÿ ÷àñòü ðàáîòû ïðîáíîãî ïî�ëÿ ïîñëå ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðû óñðåäíåíèÿ ïî ïðî�äîëüíîé êîìïîíåíòå ñêîðîñòè àòîìà, Vz, è ñïåêòðóñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ, 
, (äëÿ áîëüøîãî äîïëåðîâ�ñêîãî óøèðåíèÿ kVT , k�VT � �lm, �mn, è íå î÷åíüáîëüøèõ 
� ïî ñðàâíåíèþ ñ k�VT ) ìîæåò áûòü ïðåä�ñòàâëåíà òðåìÿ ñëàãàåìûìè:P (1)� = 2~!lmjG�j2I0d2Nnp�(k�VT )(kVT ) �� exp"��
� +��k�VT �2#��*�32+3 
os4�2 � 
os2�� exp(�Z2)+ 
os2�sin2���(exp"��Z � �kVT �2#+ exp"��Z + �kVT �2#)+

+sin4�4 (exp"��Z � 2�kVT �2#++exp"��Z + 2�kVT �2#)+�;';V�=VT ; (4)ãäå Z = 
� +��k�VT 
os� + V�VT sin� 
os':Ïåðâîå ñëàãàåìîå â óãëîâûõ ñêîáêàõ ñâÿçàíî ñ âçàè�ìîäåéñòâèåì ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ñî ¾ñâîèì¿ ïå�ðåõîäîì è íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Âòîðîå è òðåòüå ñëàãàåìûå îáóñëîâëåíû âçàèìîäåé�ñòâèåì ñ ¾÷óæèì¿ ïåðåõîäîì, ñäâèíóòûì ïî ÷àñòîòåâñëåäñòâèå çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ.Óñðåäíåíèå ïî ïîïåðå÷íûì êîìïîíåíòàì ñêîðî�ñòè V� ñ ðàñïðåäåëåíèåì Ìàêñâåëëà ìîæåò áûòü ïðî�âåäåíî â ÿâíîì âèäå. Ïðè ýòîì âîçíèêàþò èíòåãðà�ëû òèïàF (A;B) = 1� 1Z0 exp ��(A+Bx)2 � x2�x dx == 12�(1 +B2) �exp(�A2)�r �1 +B2 ��AB exp�� A21 +B2� �1� erf � ABp1 +B2 ��� ; (5)ãäåB = sin� 
os'; A = 
� +��k�VT 
os�� N�kVT ;x = V�VT :Ìíîæèòåëü N ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ 0, 1, 2. Äëÿ ïåð�âîãî ðåçîíàíñíîãî ñëàãàåìîãî â óãëîâûõ ñêîáêàõ â(4) N = 0. Äëÿ âòîðîãî è òðåòüåãî ñëàãàåìûõ, îòâåò�ñòâåííûõ çà íåðåçîíàíñíîå ïîãëîùåíèå ñïîíòàííîãîèçëó÷åíèÿ, N = 1, 2. Óñðåäíåíèå íåëèíåéíîé ÷àñòèðàáîòû ïîëÿ ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó ' ñâîäèòñÿ êèíòåãðèðîâàíèþ âûðàæåíèé âèäàF'(A; s) = 2�Z0 F (A; s; 
os') d'; s = sin�: (6)Â ýëåìåíòàðíûõ �óíêöèÿõ èíòåãðèðîâàíèå âûðàæå�íèÿ (6) íåâîçìîæíî. Îäíàêî îíî âû÷èñëÿåòñÿ òî÷íîïðè s = 0 è s = 1:F'(A; 0) = exp(�A2); F'(A; 1) = exp(�A2=2)p2 :1236



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 2003 Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ïðîÿâëåíèÿ íàñûùåíèÿ : : :Ïîñêîëüêó ïàðàìåòð jsj â (6) ìåíÿåòñÿ îò 0 äî 1, âïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè çíà÷åíèé ñ äîñòàòî÷íî õî�ðîøåé òî÷íîñòüþ (0.1%) âîçìîæíî ïðåäñòàâëåíèåâûðàæåíèÿ (6) èíòåðïîëÿöèîííîé �îðìóëîé:F'(A; s) = exp(�A2)(1� 1:506s2 + 0:506s4) ++ exp(�A2=2)p2 (1:551s2 � 0:551s4): (7)×èñëåííûå êîý��èöèåíòû â (7) ïîäîáðàíû ìåòîäîìíàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ äëÿ îáëàñòè èçìåíåíèÿ çíà�÷åíèé ïàðàìåòðà jAj < 3. Èíòåãðèðîâàíèå �îðìó�ëû (4) ïî ïîëÿðíîìó óãëó äàåò îêîí÷àòåëüíîå âûðà�æåíèå äëÿ ðàáîòû ïðîáíîãî ïîëÿ:P� = �2~!�jG�j2 p�k�VT exp(�x2)���Nm+NnI0d2kVT [F0(x)+F1(x; y)+F2(x; y)℄� ;F0(x) = �Z0 F'(x 
os�; sin�)���32 + 3 
os4�2 � 
os2�� sin� d�;F1(x; y) = �Z0 [F'(x 
os� + y; sin�)++ F'(x 
os�� y; sin�)℄ 
os2�sin3� d�;F2(x; y) = �Z0 [F'(x 
os� + 2y; sin�)++ F'(x 
os�� 2y; sin�)℄ sin4�4 sin� d�;
(8)

x = 
� +��k�VT ; y = ��gnkVT gl :�ðà�èêè �óíêöèé F0(x), F1(x; y), F2(x; y), îïèñûâà�þùèå èçìåíåíèå çàñåëåííîñòè óðîâíÿm èç-çà ïîãëî�ùåíèÿ ñîáñòâåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ, ïðèâå�äåíû íà ðèñ. 2. Äëÿ ýòèõ �óíêöèé ïðè íåîáõîäèìî�ñòè íåòðóäíî ïîäîáðàòü ïîäõîäÿùèå àïïðîêñèìèðó�þùèå âûðàæåíèÿ.Âåëè÷èíà â �èãóðíûõ ñêîáêàõ �îðìóëû (8)ÿâëÿåòñÿ ïîëíîé çàñåëåííîñòüþ óðîâíÿ m. Åñëèó÷åñòü, ÷òî èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿI0 ïðîïîðöèîíàëüíà çàñåëåííîñòè Nm óðîâíÿ m, òîNm ìîæíî âûíåñòè çà �èãóðíóþ ñêîáêó. Â èòîãåîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïîïðàâêà ê ëèíåéíîìó äîïëåðîâ�ñêîìó êîíòóðó ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîèçâåäåíèþ çàñå�ëåííîñòè íèæíåãî óðîâíÿ Nn íà âåðîÿòíîñòü ñïîí�òàííîãî ðàñïàäà âåðõíåãî óðîâíÿ. Ïîñêîëüêó Nn ìî�æåò íà ïîðÿäêè âåëè÷èíû ïðåâûøàòü Nm, äàæå
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�èñ. 2. �ðà�èêè àïïðîêñèìèðóþùèõ �óíêöèé:à � F0(x), á � F1(x; y), â � F2(x; y)ñëàáîå ïî èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ñïîíòàííîåèçëó÷åíèå ñïîñîáíî ñóùåñòâåííî èçìåíèòü çàñåëåí�íîñòü óðîâíÿ m ïî ñðàâíåíèþ ñ íà÷àëüíîé çàñåëåí�íîñòüþ Nm. Íàëîæåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ áóäåò ÷àñ-òè÷íî óìåíüøàòü äîáàâêó íàñåëåííîñòè âñëåäñòâèåý��åêòà ñàìîíàñûùåíèÿ. Ýòîò ïðîöåññ íàéäåò ñâîåîòðàæåíèå, â ÷àñòíîñòè, â èçìåíåíèè ñèììåòðèéíûõñâîéñòâ îïòèêîìàãíèòíîãî êîíòóðà.Íà ðèñ. 3à ïðèâåäåíû ãðà�èêè ïðîèçâîäíûõîïòèêîìàãíèòíûõ ñïåêòðîâ, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ñëó�1237
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�èñ. 3. Ôîðìà ïðîèçâîäíûõ êîíòóðîâ ïîãëîùåíèÿïðîáíîãî èçëó÷åíèÿ: à � ïðè ñêàíèðîâàíèè ïðî-äîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ðàçëè÷íûõ îòñòðîéêàõ
�, á � ïðè ÷àñòîòíîì ñêàíèðîâàíèè è ðàçëè÷íûõîòñòðîéêàõ ��, â � äëÿ �-ïîëÿðèçàöèè ïðîáíîãîèçëó÷åíèÿ è ïîïåðå÷íîé îðèåíòàöèè ñêàíèðóåìîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ÷àÿ, êîãäà ïîëîâèíà çàñåëåííîñòè Nm1) ïîðîæäàåò�ñÿ ïîãëîùåíèåì ñîáñòâåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷å�1) Òàêîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû äîáàâêè íàñåëåííîñòè âñëåä�ñòâèå ñàìîíàñûùåíèÿ âûáðàíî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâåííî�ãî ñîâïàäåíèÿ ðàññ÷èòàííîé àñèììåòðèè ñ àñèììåòðèåé, çà�ðåãèñòðèðîâàííîé â ðàáîòå [5℄.

íèÿ, k� = k è gn=gl = 1. Âèäåí ðîñò àñèììåòðèè îï�òèêîìàãíèòíûõ êîíòóðîâ ïðè óâåëè÷åíèè îòñòðîéêè
�. Íàðóøåíèå ñèììåòðèè ïðîÿâëÿåòñÿ â ðàçëè÷èèàìïëèòóä äëÿ ¾êðàñíîãî¿ è ¾ñèíåãî¿ êðûëüåâ êîí�òóðîâ ïðè 0 < ���� 
�k�VT ���� < 0:5:×èñëåííûé ñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî ãëàâíûé âêëàä âàñèììåòðèþ äàåò áîëåå óçêàÿ â øêàëå çååìàíîâñêîãîðàñùåïëåíèÿ �óíêöèÿ F2(x; y). Âêëàä àñèììåòðè÷�íîé ïðè 
� 6= 0 �óíêöèè F1(x; y) çàìåòåí ìåíüøå.Åñëè ¾âûêëþ÷èòü¿ íåðåçîíàíñíûå ïðîöåññû, ñâÿçàí�íûå ñ F1(x; y) è F2(x; y), àñèììåòðèÿ êîíòóðîâ èñ�÷åçíåò, è îñòàíóòñÿ ëèøü òðóäíî îáíàðóæèìûå âè�çóàëüíî èñêàæåíèÿ �îðìû äîïëåðîâñêîãî êîíòóðàèç-çà �óíêöèè F0(x). ¾Âûêëþ÷åíèå¿ íåðåçîíàíñíûõïðîöåññîâ âîçìîæíî, íàïðèìåð, ïðè gn=gl � 1 èëèïðè î÷åíü áîëüøèõ îòñòðîéêàõ çîíäèðóþùåãî èçëó�÷åíèÿ j
�=k�VT j � 1. Ïðè gn=gl > 1 àñèììåòðèÿïðîÿâëÿåòñÿ åùå çàìåòíåå. Î÷åâèäíî, ÷òî àñèììåò�ðèÿ áóäåò íàáëþäàòüñÿ ëèøü ïðè íàëè÷èè ïåðåíî�ñà íàñåëåííîñòè è ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ìàã�íèòíîãî ñêàíèðîâàíèÿ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ. Ïðè ðå�ãèñòðàöèè êîíòóðà ïîãëîùåíèÿ ïðîáíîãî ïîëÿ ìåòî�äîì ÷àñòîòíîãî ñêàíèðîâàíèÿ àñèììåòðèÿ íå íàáëþ�äàåòñÿ, ÷òî äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 3á.Ïðè èçìåíåíèè ïîëÿðèçàöèè ïðîáíîãî èçëó÷åíèÿñ ïðàâîé êðóãîâîé íà ëåâóþ êðóãîâóþ â �îðìóëå (8)äëÿ ðàáîòû ïîëÿ íóæíî èçìåíèòü çíàê ïåðåä ��. Íàðèñ. 3à ýòî ýêâèâàëåíòíî çåðêàëüíîìó îòðàæåíèþ ñå�ðèè ãðà�èêîâ îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè, ïðî�õîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó �� = 0. Ïðè ëèíåéíîé ïîëÿ�ðèçàöèè ïðîáíîãî èçëó÷åíèÿ îïòèêîìàãíèòíûé êîí�òóð ïîãëîùåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììûâêëàäîâ îò ïðàâî- è ëåâîïîëÿðèçîâàííûõ êîìïîíåíòïðîáíîãî ïîëÿ. Ñóììàðíûé êîíòóð ïîãëîùåíèÿ áó�äåò ñèììåòðè÷íûì, êàê è â îòñóòñòâèå ïðîöåññîâ ïå�ðåíîñà íàñåëåííîñòè, õîòÿ è áîëåå ñëîæíîé �îðìû.Ïðè áîëüøèõ îòñòðîéêàõ ÷àñòîòû çîíäèðóþùåãî èç�ëó÷åíèÿ îí ïðèîáðåòàåò äâóãîðáóþ �îðìó. Ïåðåíîñíàñåëåííîñòè äàåò ïîïðàâêè ê �îðìå êîíòóðà ïîãëî�ùåíèÿ áåç èçìåíåíèÿ åãî ñèììåòðèè, ïîýòîìó îíèòðóäíî îáíàðóæèìû âèçóàëüíî è ìîãóò áûòü âûäå�ëåíû òîëüêî ïðè ÷èñëåííîé îáðàáîòêå êîíòóðà.2.2. Êàñêàäíàÿ ñèñòåìà ñ âûðîæäåííûìïðîìåæóòî÷íûì óðîâíåìÀíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû íåòðóäíî ïðîâåñòè è äëÿñèñòåìû óðîâíåé ñ Jl = Jn = 0, Jm = 1. Â �îðìó�ëå (1) îò ñóììèðîâàíèÿ ïî ìàãíèòíûì ïîäóðîâíÿìóðîâíÿ îñòàíåòñÿ ëèøü îäíî ñëàãàåìîå, îòâå÷àþùåå1238



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 2003 Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ïðîÿâëåíèÿ íàñûùåíèÿ : : :îáùåìó äëÿ ïðîáíîãî è íàñûùàþùåãî èçëó÷åíèéìàãíèòíîìó ïîäóðîâíþ óðîâíÿ m. Ñòðóêòóðà îïòè�êîìàãíèòíîãî êîíòóðà áóäåò ïîäîáíà �îðìóëàì (8)ñ íåñêîëüêî äðóãèì âèäîì �óíêöèé F0(x), F1(x; y),F2(x; y):F0(010)(x) == �Z0 F' (x 
os�; sin�)�1 + 
os2�2 � sin� d�;F1(010)(x; y) == �Z0 [F'(x 
os� + y; sin�)℄ 
os2�sin3�2 d�;F2(010)(x; y) == �Z0 [F'(x 
os� + 2y; sin�)℄ sin4�4 sin� d�:�ðà�èêè ýòèõ �óíêöèé êà÷åñòâåííî ñõîæè ñ ãðà�è�êàìè, ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 2 (èíäåêñû, çàêëþ�÷åííûå â ñêîáêè, îòâå÷àþò êàñêàäíîé ñèñòåìå óðîâ�íåé 0�1�0). Óâåëè÷èâàåòñÿ ëèøü (áîëåå ÷åì â 2 ðà�çà) îòíîñèòåëüíûé âêëàä íåðåçîíàíñíîãî ñëàãàåìîãîF2(010)(x; y) ïî îòíîøåíèþ ê F0(010)(x). Â èòîãå àñèì�ìåòðèÿ, îòâå÷àþùàÿ îäèíàêîâîìó ïåðåíîñó íàñåëåí�íîñòè, îêàæåòñÿ áîëüøå, ÷åì äëÿ òðåõóðîâíåâîé ñè�ñòåìû 1�0�1. Ê òîìó æå è ñàì ïåðåíîñ íàñåëåííîñòèáîëåå ý��åêòèâåí äëÿ ñèñòåìû 0�1�0, ïîñêîëüêó âòðè ðàçà áîëüøå ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ è íàñåëåííîñòüñîñòîÿíèÿ, ïîðîæäàþùåãî ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå. Âëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè, êàê è â ñèñòåìå 1�0�1, ïåðå�íîñ íàñåëåííîñòè íå ïðèâîäèò ê àñèììåòðèè êîíòó�ðà.Ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ óãëîâûõ ìîìåíòîâñèñòåìû óðîâíåé è ðàâåíñòâå g-�àêòîðîâ âñåõ óðîâ�íåé óäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðåäñòàâëåíèåì íåïðè�âîäèìûõ ñ�åðè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ. Ñòðóêòóðà �îð�ìóë (1) ïðè ýòîì îñòàíåòñÿ ïðåæíåé. Ñóììèðîâàíèåïî ìàãíèòíûì ïîäóðîâíÿì çàìåíèòñÿ íà ñóììèðî�âàíèå ïî ïîëÿðèçàöèÿì, çàïèñàííûì â ïðåäñòàâëå�íèè ïîëÿðèçàöèîííûõ ìîìåíòîâ. Â èòîãå êà÷åñòâåí�íûé õàðàêòåð ÿâëåíèÿ íå èçìåíèòñÿ. Ïðè îïòè÷å�ñêîì ïåðåíîñå íàñåëåííîñòè áóäåò âîçíèêàòü àñèì�ìåòðèÿ P�(�) ïðè ñêàíèðîâàíèè ïðîäîëüíîãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ.Äëÿ ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèé óãëîâûõ ìîìåíòîâóðîâíåé è èõ g-�àêòîðîâ ñèòóàöèÿ áîëåå ñëîæíàÿ.

Â ñëó÷àå ðàçëè÷èÿ gl è gm (åñëè Jl, Jm � 1) àñèì�ìåòðèÿ, êà÷åñòâåííî ñõîæàÿ ñ (8), áóäåò íàáëþäàòü�ñÿ ïðè ëèíåéíîì ïîãëîùåíèè è â îòñóòñòâèå ïðî�öåññîâ ïåðåíîñà íàñåëåííîñòè. Êîíòóð ëèíåéíîãî ïî�ãëîùåíèÿ � ýòî ñóììà ïî ñîâîêóïíîñòè ïåðåõîäîâ ñMm �Ml = +1:P (0)� /XM jhJlMJm � (M � 1)j11ij2 �� exp"��
� + �BH [glM � gm(M � 1)℄k�VT �2# ==XM jhJlMJm � (M � 1)j11ij2 �� exp"��
� +�+MÆ�k�VT �2# : (9)Çäåñü h: : : j : : : i � 3j-ñèìâîë Âèãíåðà, îïðåäåëÿþ�ùèé èíòåíñèâíîñòü ïåðåõîäîâ äëÿ ðàçíûõ ìàãíèò�íûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë,� = �BgmH; Æ = gl � gmgm :Ñóììà (9) êàê �óíêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ � ýòî ñî�âîêóïíîñòü íåñêîëüêèõ êîìïîíåíò ñ ðàçíûìè èíòåí�ñèâíîñòÿìè, öåíòðèðîâàííûìè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà�÷åíèÿõ H0 = 
��B(glM � gmM + gm) ;è ñ ðàçëè÷íûìè øèðèíàìè k�VT (1 + ÆM). Ñóììàð�íûé îïòèêîìàãíèòíûé êîíòóð ïðè 
� 6= 0 îêàçûâà�åòñÿ àñèììåòðè÷íûì, êàê â ñëó÷àå ïåðåíîñà íàñåëåí�íîñòè ñíèçó âûíóæäåííûìè ïåðåõîäàìè. Çäåñü ðàç�äåëåíèå ý��åêòîâ âîçìîæíî, êàê è â ñëó÷àå ñ ëèíåé�íîé ïîëÿðèçàöèåé, òîëüêî ïðè ÷èñëåííîé ðàñøè��ðîâêå ýêñïåðèìåíòàëüíî çàðåãèñòðèðîâàííîãî êîí�òóðà.Ïðè gl = gm 6= gn àñèììåòðèÿ â ëèíåéíîì ïîãëî�ùåíèè îòñóòñòâóåò è ïðîÿâëåíèå ïåðåíîñà íàñåëåí�íîñòè ñ óðîâíÿ n îïÿòü íàïðÿìóþ ñêàçûâàåòñÿ íàñèììåòðèè �îðìû îïòèêîìàãíèòíîãî êîíòóðà. Ïðèíåðàâåíñòâå �àêòîðîâ Ëàíäå íà óðîâíÿõ m è n (Jn,Jm � 1) âêëàä â àñèììåòðèþ íà÷èíàåò äàâàòü èç�ëó÷åíèå, ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ âäîëü îñè. Ýòî îáóñ-ëîâëåíî òåì, ÷òî ðàáîòà ïðîáíîãî ïîëÿ áóäåò èìåòüñòðóêòóðó, àíàëîãè÷íóþ âûðàæåíèþ (8), â òîì ÷èñ�ëå è äëÿ ñâåòà, èäóùåãî âäîëü îñè z. Ïðè � = 0 âðàáîòó ïîëÿ áóäóò äàâàòü âêëàä ñëàãàåìûå âèäàexp"��
� +�k�VT 
os� + V�VT sin� 
os'� MÆ�kVT �2# ;1239



Ý. �. Ñàïðûêèí, Ñ. Í. Ñåëåçíåâ, Â. À. Ñîðîêèí ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 2003êîòîðûå àíàëîãè÷íû ñëàãàåìûì äëÿ âíåîñåâîãî èç�ëó÷åíèÿ â �îðìóëå (4). Ýòî, â èòîãå, îáåñïå÷èò çà�âèñèìîñòü çàñåëåííîñòè óðîâíÿ m îò ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ è ñâÿçàííóþ ñ íåé àñèììåòðèþ P� ïðè 
� 6= 0.Âêëàä àñèììåòðè÷íîé äîáàâêè äëÿ ïðîäîëüíîãî èç�ëó÷åíèÿ, î÷åâèäíî, óñèëèâàåòñÿ ñ ðîñòîì ðàçíîñòèg-�àêòîðîâ êîìáèíèðóþùèõ óðîâíåé. Ñóùåñòâóåò èçàâèñèìîñòü îò óãëîâûõ ìîìåíòîâ óðîâíåé. Íàïðè�ìåð, ïðè Jl = 1, Jm = 2, Jn = 1 àñèììåòðèÿ ìåíüøå,÷åì â ñëó÷àå Jl = 1, Jm = 2, Jn = 2. Ýòî ñâÿçàíî ñðàçëè÷èåì âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ äëÿ ðàçëè÷íûõçíà÷åíèéMm. Åñëè äëÿ ïðîäîëüíîãî èçëó÷åíèÿ ðàñ�ñìîòðåòü ïîãëîùåíèå íà ¾÷óæîì¿ ïåðåõîäå (èñïóñ�êàíèå äëÿ îäíîãî çíà÷åíèÿ Mm, à ïîãëîùåíèå âíåðåçîíàíñà íà ïåðåõîäå ñ äðóãèì çíà÷åíèåì Mm), òîäëÿ ñèñòåìû óðîâíåé Jl = 1, Jm = 2, Jn = 2 äåéñòâèå¾÷óæîãî¿ èçëó÷åíèÿ îêàæåòñÿ ñèëüíåå, ÷åì äëÿ ñëó�÷àÿ Jl = 1, Jm = 2, Jn = 1.Àñèììåòðèÿ îïòèêîìàãíèòíîãî êîíòóðà, ïî-âè-äèìîìó, áóäåò ñëàáî ïðîÿâëÿòüñÿ â ñèñòåìå óðîâíåé1/2�1/2�1/2. Â ýòîì ñëó÷àå â âûðàæåíèè äëÿ P� áó�äóò îòñóòñòâîâàòü �óíêöèè òèïà F2(x; y), äàþùèåãëàâíûé âêëàä â àñèììåòðèþ.3. ÝÔÔÅÊÒ ÍÀÑÛÙÅÍÈß Â ÏÎÏÅ�Å×ÍÎÌÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅ�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íåòðóäíî îáîáùèòü äëÿ ïî�ïåðå÷íîãî ïî îòíîøåíèþ ê k� ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âñèëó ïðèíÿòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ îá èçîòðîïíîñòè íà�ñûùàþùåãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíîå íà�ïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå èãðàåò ðîëè ñ òî÷�êè çðåíèÿ âåëè÷èíû äîáàâêè ê íàñåëåííîñòè, îáóñ-ëîâëåííîé ý��åêòîì ñàìîíàñûùåíèÿ. Îäíàêî ïðèðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî îòíî�øåíèþ ê âîëíîâîìó âåêòîðó ïðîáíîãî èçëó÷åíèÿ2)îíà ïðîÿâëÿåòñÿ íà �îíå ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî �îð�ìå êîíòóðîâ ëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ, èìåþùèõ ìåñòîâ îòñóòñòâèå ïåðåíîñà íàñåëåííîñòè. Â ýòîì ñëó÷àåâîçìîæíî áîëüøåå ðàçíîîáðàçèå â âûáîðå ïîëÿðè�çàöèè ïðîáíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè îðèåíòàöèè âåêòî�ðà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðîáíîé âîëíû ïàðàëëåëü�íî ìàãíèòíîìó ïîëþ (�-ïîëÿðèçàöèÿ) çîíäèðóþùååèçëó÷åíèå âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïåðåõîäîì, ÷àñòîòà êî�òîðîãî íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Çàâèñèìîñòü ïîãëîùåíèÿ ïðîáíîé âîëíû îò ìàãíèò�íîãî ïîëÿ áóäåò èìåòü ìåñòî òîëüêî â ñëó÷àå ïðè�ñóòñòâèÿ çàâèñÿùåãî îò íåãî ïåðåíîñà çàñåëåííîñòèíà óðîâåíü m, è îïòèêîìàãíèòíûé êîíòóð ïîãëîùå�2) Êàê ïðàâèëî, åãî íàïðàâëåíèå âûáèðàåòñÿ âäîëü îñè ðàç�ðÿäíîé òðóáêè.

íèÿ ïðîáíîãî èçëó÷åíèÿ áóäåò öåëèêîì îïðåäåëÿòü�ñÿ ïðîöåññàìè âûíóæäåííîãî ïåðåíîñà. Îêîí÷àòåëü�íîå âûðàæåíèå äëÿ ðàáîòû ïðîáíîãî ïîëÿ P� ýêâè�âàëåíòíî �îðìóëå (9), â êîòîðîé g-�àêòîð óðîâíÿl íóæíî ïîëîæèòü ðàâíûì íóëþ. Ïàðàìåòðû x è yäëÿ �óíêöèé F0(x), F1(x; y), F2(x; y) áóäóò ñëåäóþ�ùèìè: x = 
�k�VT ; y = �kVT :Ôîðìà îïòèêîìàãíèòíûõ êîíòóðîâ äëÿ �-êîìïîíåí-òû ïðîáíîãî èçëó÷åíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3â. Èçìå�íåíèå îòñòðîéêè 
� ìåíÿåò òîëüêî àìïëèòóäó îï�òèêîìàãíèòíûõ êîíòóðîâ è íå ïðèâîäèò ê àñèììåò�ðèè. Ïðè îðèåíòàöèè âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ ïðîáíîé âîëíû îðòîãîíàëüíî ìàãíèòíîìó ïîëþ(�-ïîëÿðèçàöèÿ) ñèòóàöèÿ ñõîæà ñî ñëó÷àåì ïðî�äîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèèïðîáíîé âîëíû. Êîíòóð ïîãëîùåíèÿ ïðîáíîãî èçëó�÷åíèÿ P� áóäåò ñèììåòðè÷íûì íåçàâèñèìî îò òî�ãî, åñòü ïåðåíîñ íàñåëåííîñòè ñ óðîâíÿ n èëè íåò,à ïðè áîëüøèõ îòñòðîéêàõ � äâóãîðáûì. Ïðè êðó�ãîâîé ïîëÿðèçàöèè çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ òàêæåáóäåò íàáëþäàòüñÿ ñèììåòðè÷íûé ñóììàðíûé êîí�òóð. Â äâóõ ïîñëåäíèõ ñëó÷àÿõ íåâîçìîæíî îáíà�ðóæèòü ïðèñóòñòâèå âûíóæäåííîãî ïåðåíîñà íàñå�ëåííîñòè íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå è ïîòðåáóåòñÿ äå�òàëüíàÿ êîëè÷åñòâåííàÿ îáðàáîòêà êîíòóðà. Îòìå�òèì òàêæå, ÷òî â ñëó÷àå ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ ðàçëè÷èå g-�àêòîðîâ óðîâíåé íå áóäåò ïðèâîäèòüê àñèììåòðèè êîíòóðà, íî ñêàæåòñÿ íà åãî øèðèíå.�åãèñòðàöèÿ �-ïîëÿðèçàöèè ïðîáíîãî èçëó÷åíèÿïðè ïîïåðå÷íîé îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ êà�æåòñÿ íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîé äëÿ êà÷åñòâåííî�ãî îáíàðóæåíèÿ âûíóæäåííîãî ïåðåíîñà íàñåëåííî�ñòè íà íóëåâîì �îíå. Îäíàêî ïðè ýòîì íåîáõîäè�ìî îñîáî îçàáîòèòüñÿ ÷èñòîòîé ïîëÿðèçàöèè è îòñóò�ñòâèåì âêëàäà â îïòèêîìàãíèòíûé êîíòóð êîìïîíåí�òû ïðîáíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîëÿðèçàöèåé, îðòîãîíàëü�íîé ìàãíèòíîìó ïîëþ. Â ïðîòÿæåííûõ êþâåòàõ, ãäåïðîáíîå èçëó÷åíèå ïðîõîäèò âäîëü åå îñè, ïðèìåíå�íèå ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåò äàòü âû�èãðûø ïðè èññëåäîâàíèè íèçêèõ äàâëåíèé, êîãäàñïîíòàííîå èçëó÷åíèå íå èçîòðîïíî è âûíóæäåííûåïåðåõîäû ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû åãî ïðîäîëüíîéêîìïîíåíòîé.4. ÌÍÎ�ÎÓ�ÎÂÍÅÂÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛÎñòàíîâèìñÿ íà íåêîòîðûõ îñîáåííîñòÿõ ñïåê�òðàëüíîãî ïðîÿâëåíèÿ ý��åêòà ñàìîíàñûùåíèÿ îï�òè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ìíîãîóðîâ�1240



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 2003 Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ïðîÿâëåíèÿ íàñûùåíèÿ : : :íåâîé ñèñòåìû òåðìîâ. Íàèáîëåå áëèçêèì ê ðàñ�ñìîòðåííûì âûøå òðåõóðîâíåâûì ñèñòåìàì ÿâëÿåò�ñÿ ñëó÷àé ñ çîíäèðîâàíèåì ïîãëîùåíèÿ ñ ðåçîíàíñ�íûõ óðîâíåé. Â íåîíå, ãäå âïåðâûå áûëà îáíàðóæå�íà àñèììåòðèÿ êîíòóðà ëèíèè, ñâÿçàííàÿ ñ ýòèì ý���åêòîì [5℄, è êîòîðûé èçíà÷àëüíî ñëóæèò ïðîáíûìêàìíåì íåëèíåéíîé ñïåêòðîñêîïèè, � ýòî óðîâíè 1s2è 1s4 (â îáîçíà÷åíèÿõ Ïàøåíà). Äëèíà ïðîáåãà �î�òîíîâ, èñïóùåííûõ ïðè èõ ñïîíòàííîì ðàñïàäå, ìà�ëà, è ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå èçîòðîïíî äàæå â òîí�êèõ ðàçðÿäíûõ êàïèëëÿðàõ ïðè ðåàëüíî èñïîëüçóå�ìûõ äàâëåíèÿõ íåîíà. Ïðè êîëè÷åñòâåííîé îáðàáîò�êå ìàãíèòîãðàìì ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ýòî èçëó�÷åíèå ñèëüíî ðåàáñîðáèðîâàíî è �îðìà êîíòóðà îáó�ñëîâëåííîé âûíóæäåííûìè ïåðåõîäàìè äîáàâêè êíàñåëåííîñòè íåãàóññîâà, òîãäà êàê äëÿ ¾îáû÷íûõ¿êîíòóðîâ êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ìîæíî èñïîëü�çîâàòü äîïëåðîâñêóþ �îðìó ñ øèðèíîé, îïðåäåëÿå�ìîé òåìïåðàòóðîé ðàçðÿäà. Ñëåäóåò òàêæå ó÷èòû�âàòü âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ëèíåéíîãî ïîãëîùå�íèÿ, îáóñëîâëåííóþ âëèÿíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàòåìïåðàòóðó è êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ [8℄. Îäíà�êî ýòîò ý��åêò ïî-èíîìó çàâèñèò îò âåëè÷èíû ìàã�íèòíîãî ïîëÿ è ìîæåò áûòü ó÷òåí ïðè ðàñøè�ðîâêåêîíòóðîâ3). Â êà÷åñòâå òåñòîâîãî îïûòà, ðåàëèçóþ�ùåãî èíûå óñëîâèÿ ïðîÿâëåíèÿ ýòèõ äâóõ ý��åêòîâ,ìîæåò ñëóæèòü çîíäèðîâàíèå ïîãëîùåíèÿ ñ ìåòàñòà�áèëüíîãî óðîâíÿ 1s5. Çäåñü ñïîíòàííûé ðàñïàä îò�ñóòñòâóåò è, êàê ñëåäñòâèå, íåò ïðèõîäà íàñåëåííî�ñòè ñíèçó âñëåäñòâèå ïåðåõîäîâ, âûíóæäåííûõ ñïîí�òàííûì èçëó÷åíèåì.Åñëè èññëåäîâàòü ïîãëîùåíèå ñ áîëåå âûñîêî ëå�æàùèõ 2p-óðîâíåé, �îðìà íåëèíåéíîé äîáàâêè êíàñåëåííîñòè áóäåò áîëåå ñëîæíîé. Îäíà èç ïðè�÷èí ýòîãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êàæäûé èç ýòèõóðîâíåé (êðîìå 2p9) ðàñïàäàåòñÿ íà 2�3 óðîâíÿ. Íà�ïðèìåð, â íåîíå äëÿ ïåðåõîäà 3s2�2p4 ñ ïðàêòè÷å�ñêè íîðìàëüíûì ý��åêòîì Çååìàíà (gl = 1:302,gm = 1:298 � gl) óðîâåíü 2p4 îïòè÷åñêè ñâÿçàí ñ òðå�ìÿ áîëåå íèçêèìè ñîñòîÿíèÿìè 1s2, 1s4, 1s5. Çàñåëåí�íîñòè ýòèõ ñîñòîÿíèé ïðåâûøàþò çàñåëåííîñòü óðîâ�íÿ 2p4 íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû [6℄. Ïðèìå�íèòåëüíî ê �îðìóëå (9) ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñóùåñòâó�åò íåñêîëüêî ñîðòîâ Nn, ïðè÷åì äëÿ êàæäîãî âûïîë�íÿåòñÿ óñëîâèå Nn � Nm, íî ìàñøòàá êîíòóðîâ âøêàëå ìàãíèòíîãî ïîëÿ áóäåò ðàçëè÷íûì â ñèëó ðàç�ëè÷èÿ �àêòîðîâ Ëàíäå 1s-óðîâíåé è äîïëåðîâñêèõ3) Ýòî áîëåå øèðîêàÿ ñðàâíèòåëüíî ñ äîïëåðîâñêèì êîíòó�ðîì çàâèñèìîñòü, ê òîìó æå ðàçëè÷íàÿ ïî çíàêó äëÿ ïðîäîëü�íîãî è ïîïåðå÷íîãî ïî îòíîøåíèþ ê îñè ðàçðÿäà ìàãíèòíûõïîëåé.

øèðèí ïåðåõîäîâ. Ïîíÿòíî, ÷òî íàðÿäó ñ ýòèì â ñèã�íàëå áóäåò ïðèñóòñòâîâàòü è çàâèñÿùàÿ îò ìàãíèò�íîãî ïîëÿ ÷àñòü äîáàâîê ê íàñåëåííîñòè, èíäóöèðó�åìûõ íà ðåçîíàíñíûõ óðîâíÿõ 1s2 è 1s4 âûíóæäåí�íûìè ïåðåõîäàìè è ïåðåíîñèìûõ ââåðõ íåóïðóãèìèñòîëêíîâåíèÿìè ñ ýëåêòðîíàìè. Ýòî òàêæå óñëîæíÿ�åò êîíòóð, íî óâåëè÷èâàåò çàâèñÿùóþ îò ìàãíèòíîãîïîëÿ äîáàâêó ê íàñåëåííîñòè ýòèõ óðîâíåé.Ïðè îáñóæäåíèè âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà íà�ñåëåííîñòü óðîâíåé ãàçîðàçðÿäíîé ïëàçìû íåëüçÿ íåóïîìÿíóòü ý��åêò èçìåíåíèÿ íàñåëåííîñòè óðîâíåéâñëåäñòâèå ñêðûòîãî âûñòðàèâàíèÿ óðîâíåé � âû�ñòðàèâàíèÿ â ñèñòåìå êîîðäèíàò äâèæóùåãîñÿ àòî�ìà (ý��åêò Êàëëàññ�×àéêè) [9℄. Ýòîò ý��åêò, êàêè ðàññìîòðåííûé âûøå, òàêæå ñâÿçàí ñ äåéñòâèåìêîìïîíåíò �-ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ, íî ïðîÿâëÿåò�ñÿ íà ìàñøòàáå çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ, îòâå�÷àþùåãî øèðèíàì óðîâíåé, ïîñêîëüêó îáóñëîâëåíêîãåðåíòíûì âçàèìîäåéñòâèåì êîìïîíåíò ñ çååìà�íîâñêèìè ïîäóðîâíÿìè è íîñèò èíòåð�åðåíöèîííûéõàðàêòåð. Äëÿ ñêðûòîãî âûñòðàèâàíèÿ õàðàêòåðíîðàçëè÷èå çíàêà âûñòðàèâàíèÿ ìåäëåííûõ è áûñòðûõàòîìîâ. Â ñèëó ýòîãî ìåíÿþòñÿ øèðèíû äîïëåðîâ�ñêèõ ëèíèé, ñâÿçàííûõ ñî ñêðûòî âûñòðîåííûìèóðîâíÿìè. Ñëàáûå ìàãíèòíûå ïîëÿ, ðàñùåïëÿþùèåóðîâíè è ðàçðóøàþùèå âûñòðàèâàíèå, âîññòàíàâëè�âàþò èñõîäíóþ øèðèíó ëèíèé, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìå�íåíèþ êîý��èöèåíòîâ ïåðåïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿè, êàê ñëåäñòâèå, ê çàâèñèìîñòè íàñåëåííîñòè óðîâ�íåé (âêëþ÷àÿ è íåâûðîæäåííûå) îò ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ. Îäíàêî ýòîò è îáñóæäàåìûé â ñòàòüå ý��åêòûèìåþò ðàçëè÷íûå ìàñøòàáû â øêàëå ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ (øèðèíà óðîâíÿ ïðîòèâ äîïëåðîâñêîé øèðèíûëèíèè) è ëåãêî ðàçäåëÿþòñÿ.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ çàêëþ÷åíèå åùå ðàç îòìåòèì, ÷òî îáíàðóæåíèåâëèÿíèÿ ý��åêòà ñàìîíàñûùåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïåðå�õîäîâ íà �îðìó ëèíèè ïîãëîùåíèÿ âîçìîæíî òîëüêîïðè åå ðàçâåðòêå ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ëèøüâ øêàëå ìàãíèòíîãî ïîëÿ êîíòóð ðàáîòû ïîëÿ òåðÿ�åò ñèììåòðèþ èëè ïðèîáðåòàåò èíûå îñîáåííîñòè,ñâÿçàííûå ñ âûíóæäåííûì ïåðåíîñîì íàñåëåííîñòè.Ïðè ÷àñòîòíîì ñêàíèðîâàíèè ïîãëîùåíèÿ óñëîâèÿïðîÿâëåíèÿ âûíóæäåííûõ ïåðåõîäîâ íå ìåíÿþòñÿè �îðìà ñïåêòðàëüíîãî êîíòóðà ñîõðàíÿåòñÿ. Ïðè÷àñòîòíîé ðàçâåðòêå ñïåêòðà íàëè÷èå ý��åêòà ñà�ìîíàñûùåíèÿ áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ òîëüêî â èçìåíå�íèè àìïëèòóäû êîíòóðà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ. ×àñòîò�íàÿ ðàçâåðòêà ñïåêòðà â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïî�1241



Ý. �. Ñàïðûêèí, Ñ. Í. Ñåëåçíåâ, Â. À. Ñîðîêèí ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 2003ëÿ, êîíå÷íî, áóäåò äàâàòü èçìåíåíèå �îðìû ëèíèèïîãëîùåíèÿ. Íî ýòî áóäóò îáû÷íûå èçìåíåíèÿ �îð�ìû, îáóñëîâëåííûå ïðèñóòñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ,âëèÿíèå æå ñàìîíàñûùåíèÿ áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ òîëü�êî ÷åðåç èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû ýòîé íîâîé �îðìû.Ïîýòîìó èí�îðìàöèþ îá ý��åêòàõ ñàìîíàñûùåíèÿèç îäíîãî òàêîãî îïûòà ïîëó÷èòü íåëüçÿ.Â ñèëó ðîæäåíèÿ íîâîãî êà÷åñòâà � àñèììåò�ðèè îïòèêîìàãíèòíîãî êîíòóðà � ïåðåíîñ íàñåëåí�íîñòè îáíàðóæ�èì, äàæå åñëè îí ìàë, ñ ïîìîùüþ ñïå�öèàëüíûõ ìåòîäîâ ðåãèñòðàöèè (âûäåëåíèÿ) íåñèì�ìåòðè÷íîé ÷àñòè êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ. Èãíî�ðèðîâàíèå ñàìîíàñûùåíèÿ ïåðåõîäîâ ìîæåò ïðèâî�äèòü ê îøèáêàì â îïðåäåëåíèè �îðìû êîíòóðîâñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, ñå÷åíèé ýëåêòðîííîãî âîçáóæ�äåíèÿ óðîâíåé, ïðàâèëüíîé èíòåðïðåòàöèè òîêîâûõçàâèñèìîñòåé ïàðàìåòðîâ ðàçðÿäà. Êàê ïðèìåð ñëó�÷àÿ, êîãäà íàëè÷èå ýòîãî ý��åêòà èìåëî ïðèíöèïè�àëüíîå çíà÷åíèå, ïðèâåäåì ðàáîòó [5℄. Â ðàáîòå [10℄áûë ïðåäñêàçàí íîâûé ðàäèàöèîííûé ïðîöåññ � ïå�ðåíîñ (ñïîíòàííûé èëè âûíóæäåííûé) îïòè÷åñêîéêîãåðåíòíîñòè (äèïîëüíîãî ìîìåíòà) ñ îäíîãî àòîì�íîãî ïåðåõîäà íà äðóãîé. Ïîñëåäñòâèÿ òàêîãî ïåðå�íîñà ïðîÿâëÿþòñÿ â àñèììåòðèè äîïëåðîâñêîé ëè�íèè èçëó÷åíèÿ. Åñòåñòâåííî áûëî ïîïûòàòüñÿ îáíà�ðóæèòü ýòè ñëàáûå èçìåíåíèÿ �îðìû ëèíèè (äåñÿ�òûå äîëè ïðîöåíòà äëÿ ñëó÷àÿ ñïîíòàííîãî ïåðåíî�ñà) ìåòîäîì ìàãíèòíîãî ñêàíèðîâàíèÿ. Äëÿ îòëàäêèìåòîäèêè íà ïåðåõîäå, ãäå âëèÿíèÿ ïåðåíîñà îïòè÷å�ñêîé êîãåðåíòíîñòè íå äîëæíî áûòü, è áûëè ïðåä�ïðèíÿòû îïûòû, îïèñàííûå â ðàáîòå [5℄. Îäíàêîîáíàðóæåííàÿ àñèììåòðèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ ý��åêòîìñàìîíàñûùåíèÿ (ïîðÿäêà 5%), ïåðå÷åðêíóëà íàäå�æäû íà îáíàðóæåíèå ïåðåíîñà îïòè÷åñêîé êîãåðåíò�íîñòè ìåòîäîì ìàãíèòíîãî ñêàíèðîâàíèÿ.Îòìåòèì, ÷òî ïðîÿâëÿþùèéñÿ â ìåòîäå ìàãíèò�íîãî ñêàíèðîâàíèÿ ý��åêò ñàìîíàñûùåíèÿ ñîñòàâ�ëÿåò ëèøü ÷àñòü ïîëíîãî ý��åêòà. Èç îïèñàííîéâî Ââåäåíèè äâóìåðíîé ìîäåëè ñëåäóåò, ÷òî ïðè�ðîñò íàñåëåííîñòè, âûÿâëÿåìûé ïðè ìàãíèòíîì ñêà�íèðîâàíèè, ñîñòàâëÿåò ëèøü ÷åòâåðòóþ ÷àñòü ïîë�íîé äîáàâêè, îáóñëîâëåííîé âûíóæäåííûìè ïåðå�õîäàìè. Â ñîçäàíèè ý��åêòà íå ó÷àñòâóåò èçëó�÷åíèå �-êîìïîíåíòû, êîòîðîå ñîñòàâëÿåò ïîëîâè�íó èíòåíñèâíîñòè ëèíèè, à ý��åêò, îáóñëîâëåííûé�-êîìïîíåíòàìè, ïðîÿâëÿåòñÿ êàê ðàçëè÷èå ìåæäóíàñûùåíèåì, âûçûâàåìûì èõ ïîëíîé è ïîëîâèííîéèíòåíñèâíîñòÿìè. Íà ïðàêòèêå çàêîíû òåðìîäèíà�ìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ìîãóò åùå áîëüøå ñãëàäèòüâëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà íàñåëåííîñòü óðîâíåé.Ïîñêîëüêó ý��åêò ñàìîíàñûùåíèÿ îïòè÷åñêèõïåðåõîäîâ ìàêñèìàëåí â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïî�

ëÿ, ñëåäóåò îæèäàòü åãî ïðîÿâëåíèÿ è â ýòèõ óñëî�âèÿõ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ íàèáîëåå êîíòðàñòíîãî ïðîÿâ�ëåíèÿ ý��åêòà ñàìîíàñûùåíèÿ íåîáõîäèìî èñêàòüðàçëè÷èÿ â çàñåëåíèè ðåçîíàíñíûõ è ìåòàñòàáèëü�íûõ óðîâíåé. Íî äëÿ ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé, íàðÿ�äó ñ ýëåêòðîííûì âîçáóæäåíèåì è ðàçðóøåíèåì çàñ÷åò ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ, áîëüøóþ ðîëü â çàñå�ëåíèè èãðàåò ìåõàíèçì ïëåíåíèÿ ðåçîíàíñíîãî èçëó�÷åíèÿ, êîòîðûé òàêæå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü (ñì.,íàïðèìåð, [6℄). Ýòîò ìåõàíèçì îïòè÷åñêîãî çàñåëå�íèÿ â òîì âèäå, êàê îí ñ�îðìóëèðîâàí â ëèòåðà�òóðå, îòëè÷àåòñÿ îò îáñóæäàåìîãî â ñòàòüå ý��åê�òà ñàìîíàñûùåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ. Îí ñâÿçàíñ óâåëè÷åíèåì ý��åêòèâíîãî âðåìåíè æèçíè óðîâ�íåé ïðè ïëåíåíèè èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ðåçîíàíñíûõ ïå�ðåõîäîâ ý��åêòèâíîå âðåìÿ æèçíè óðîâíÿ çàâèñèòîò âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà, íàñåëåííîñòè îñíîâíîãî ñî�ñòîÿíèÿ è ðàçìåðîâ êþâåòû. Â íàøåì ñëó÷àå ýòèïàðàìåòðû òàêæå âàæíû. Â ÷àñòíîñòè, ðàçìåð êþ�âåòû îïðåäåëÿåò âðåìÿ íàêîïëåíèÿ èçëó÷åíèÿ, ò. å.åãî èíòåíñèâíîñòü [2℄. Îäíàêî îñîáîå çíà÷åíèå èìå�åò íàñåëåííîñòü âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ � âåëè�÷èíà, íå �èãóðèðóþùàÿ â ñóùåñòâóþùèõ îïèñàíè�ÿõ ðîñòà âðåìåíè æèçíè óðîâíåé âñëåäñòâèå ïëå�íåíèÿ èçëó÷åíèÿ. �îñò íàñåëåííîñòè èçëó÷àþùåãîñîñòîÿíèÿ ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ (òîêàðàçðÿäà) äîëæåí ïðèâîäèòü ê äîïîëíèòåëüíîìó çà�ñåëåíèþ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ âñëåäñòâèå ðîñòà ý��åêòàñàìîíàñûùåíèÿ. Â ñëó÷àå æå ìåõàíèçìà ïëåíåíèÿèçëó÷åíèÿ ïîäîáíûé ðîñò ìîæåò ïðèâåñòè òîëüêîê óìåíüøåíèþ íàñåëåííîñòè, îáóñëîâëåííîìó óêîðî�÷åíèåì âðåìåíè æèçíè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé çàñ÷åò ðîñòà ÷àñòîòû íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé ñ ðîñ�òîì êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ4).Òàêèì îáðàçîì, âëèÿíèå ý��åêòà ñàìîíàñûùå�íèÿ äîëæíî ïðîÿâëÿòüñÿ â îïûòàõ ñ èçìåíåíèåìòîêà ðàçðÿäà. È, äåéñòâèòåëüíî, íå÷òî ïîäîá�íîå ïðèñóòñòâóåò â ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòå [6℄äàííûõ äëÿ ñå÷åíèé ýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíèÿðåçîíàíñíûõ óðîâíåé íåîíà (òàáë. 3) è îòñóòñòâó�åò â àíàëîãè÷íûõ äàííûõ äëÿ ìåòàñòàáèëüíûõñîñòîÿíèé (òàáë. 4), ãäå íåò ý��åêòà ñàìîíàñû�ùåíèÿ. Â ðàáîòå [6℄ ïðè÷èíîé îáíàðóæåííîé â4) Îòìåòèì, ÷òî îäèí è òîò æå ðîñò ïëåíåíèÿ èçëó÷åíèÿ ìî�æåò áûòü äîñòèãíóò èëè óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè àòîìîâíà ïîãëîùàþùåì ñîñòîÿíèè, èëè óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ ñîñó�äà ñ ãàçîì. Ïåðâûé ñëó÷àé áóäåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ñîêðàùå�íèåì äëèíû ïðîáåãà ñïîíòàííî èñïóùåííîãî �îòîíà è óìåíü�øåíèåì âðåìåíè íàêîïëåíèÿ íàñûùàþùåãî èçëó÷åíèÿ â ðàç�ðÿäå. Ïðè íåèçìåííîé íàñåëåííîñòè èçëó÷àþùåãî ñîñòîÿíèÿýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê óìåíüøåíèþ ðîëè ý��åêòà ñàìîíàñû�ùåíèÿ. Âî âòîðîì ñëó÷àå ñèòóàöèÿ ìîæåò áûòü îáðàòíîé.1242
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